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Resumen:

En este proyecto, se disefian y fabrican paneles fonoabsorbentes
caseros utilizando pulpa de celulosa y chaguar como materiales
principales. Se evalla el coeficiente de absorcién acustica de los
paneles caseros siguiendo la normativa ISO 354 y se comparan con
paneles comerciales de gama baja y profesional. Los resultados
indican que los paneles caseros presentan coeficientes de absorcion
similares a los paneles de gama baja, lo que los convierte en una
opcidn atractiva para mejorar la acustica en entornos de grabacion
domésticos de manera econdmica y sustentable.

Palabras clave: Panel fonoabsorbente, Coeficiente de absorcién, Pulpa
de celulosa, Fibra de chaguar.

Abstract:

This project designs and manufactures homemade sound absorbing
panels using cellulose pulp and chaguar as main materials. The sound
absorption coefficient of the homemade panels is evaluated according
to ISO 354 standards and compared with commercial panels of low
and professional range. The results indicate that the homemade
panels have similar absorption coefficients to low-end panels, making
them an attractive option for improving acoustics in domestic
recording environments in a cost-effective and sustainable manner.

Keywords: Sound absorbing panel, Absorption coefficient, Cellulose
pulp, Chaguar fiber.
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Introduccion:

Este proyecto busca contribuir al disefio de un panel desarrollado con
materiales considerados sustentables, aunando los beneficios de la
absorcion acustica y la reduccion del tiempo de reverberacion en
interiores (mejora de la inteligibilidad del habla, reduccion de la fatiga
auditiva, optimizacion para la musica, mayor privacidad acustica) en
un producto sustentable y local.

En el proceso de diseno del panel fonoabsorbente, se determina su
eficacia en el acondicionamiento acustico utilizando parametros
especificos, con un enfoque principal en el coeficiente de absorcion.
Para asegurar la precision y la validez de las mediciones, Ila
evaluacion se realiza de acuerdo con las directrices de la norma ISO
354:2003 Medicion de la absorcidon acustica en una camara
reverberante. Esta norma internacional establece protocolos para la
medicién de la absorcidén acustica en una cdmara de reverberacion. La
comparaciéon con los paneles fonoabsorbentes disponibles en el
mercado de Argentina permite evaluar la competitividad del panel
propuesto en términos de viabilidad econdmica y su contribucion a la
sostenibilidad ambiental.

Este proyecto estd inspirado en la investigacion de Jiménez Salinas,
Magaly del Carmen y Ochoa Santin, Gabriel Agustin, titulada:
"Reutilizacion del bagazo de la cafia de azlcar, en la elaboracion de
tableros y su aplicacion en paredes, pisos y cielos falsos", donde se
muestran diferentes tableros y sus procesos de fabricacién casera.

Se comienza con una recopilacion bibliografica sobre
acondicionamiento acustico, centrandose en absorcién acustica y
fichas técnicas de los paneles fonoabsorbentes mas comunes del
mercado Argentino. Posteriormente, se lleva a cabo la obtencién de la
materia prima necesaria, incluida la pulpa de celulosa donada por la
empresa Ledesma y el chaguar proporcionado por la Asamblea de
Dios de la comunidad wichi. Luego, se procede con la construccion de
los paneles a base de pulpa de celulosa y chaguar. Finalmente, se
realizan mediciones y pruebas de los paneles segun la norma ISO
correspondiente, con el objetivo de caracterizar su absorcién acustica y
verificar su eficacia como paneles fonoabsorbentes.
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Metodologico




Estado de arte:

1)

Louena Shtrepi, Andrea Prato (2020). Towards a sustainable
approach for sound absorption assessment of building materials:
Validation of small-scale reverberation room measurements.
Politecnico di Torino (INRiM)
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/
S0003682X203 0102X

Resumen:

En este estudio, se investiga la viabilidad de utilizar camaras
de reverberacion a pequefia escala (SSRR) para evaluar el
coeficiente de absorcidn acustica de materiales de construccion. Se
comparan los resultados de las pruebas realizadas en SSRR con las
obtenidas en el tubo de impedancia y la camara de reverberacién a
escala completa (FSRR). Se encontré que los datos de absorcion
acustica obtenidos con SSRR son compatibles con los de FSRR en
el rango de 400 a 5000 Hz para materiales porosos, lo que
sugiere que las SSRR pueden ser una alternativa confiable y
econdmica para caracterizar la absorcién acustica de materiales de
construccion.

Aporte:

El estudio de Louena Shtrepi y Andrea Prato sobre la validacion de
las mediciones de absorcion acustica en camaras de
reverberacidn a pequefia escala aporta una metodologia validada
para evaluar el coeficiente de absorcién acustica de materiales de
construccion. Este aporte es especialmente relevante para este
proyecto, ya que valida el uso de una camara a pequena escala
para medir el coeficiente de absorcion acustica de los paneles
fonoabsorbentes fabricados.

2)

Serrano Gamir, Guillermo (2022). Regeneracién de papel para
la fabricacién de paneles acusticos. [Proyecto Fin de Carrera].
E.T.S. Arquitectura (UPM).

Visado: 8/4/2023



Resumen

En el trabajo se hace una revision bibliografica de los diferentes
materiales utilizados en la fabricacién de aislantes acusticos y
se explica la importancia del reciclaje y la regeneracién en la
industria de la construccién.El objetivo principal del proyecto es
desarrollar un material aislante acustico a partir de papel reciclado y
regenerado, ademds se llevan a cabo diferentes pruebas para
determinar las caracteristicas acusticas del material, como la
absorcion sonora y la transmisidon del sonido.Los resultados de las
pruebas acusticas realizadas en los paneles fabricados con papel
reciclado muestran que tienen una buena capacidad de absorcion
acustica y son capaces de reducir los niveles de ruido en diferentes
frecuencias. Sin embargo, se concluye que es necesario mejorar la
resistencia mecanica de los paneles para garantizar su durabilidad y
resistencia en aplicaciones reales.

Aporte:

Aunque el material resultante no esté listo para un aislamiento cien
por ciento efectivo, vale la pena seguir investigando y realizando
ensayos para fomentar su desarrollo, considerando que hablamos de
un material ecoldgico 100% reciclado y 100% reciclable

3)

Francesco D’Alessandroa, Giulio Pispola (2005). "“Propiedades de
absorcion acustica de materiales fibrosos en una sala de
reverberacién mejorada.” Universidad de Perugia

https://www.researchgate.net/profile/Francesco-Dalessandro-4/public
ation/228651416_Sound_absorption_properties_of_sustainable_fibro
us_materials_in_an_enhanced_reverberation_room/links/00b495154
01d6cafe5000000/Sound-absorption-properties-of-sustainable-fibrous -
materials-in-an-enhanced-reverberation-room.pdf

Visado: 8/4/2023
Resumen:

En este estudio, se investigaron nuevos materiales fibrosos
sostenibles, Kenaf y poliéster reciclado. Estos materiales tienen
aplicaciones crecientes debido a su baja toxicidad y efectos
contaminantes, especialmente en la mitigacién del ruido y la
correccion acustica de edificios. Se llevaron a cabo pruebas en una
sala de reverberacion segun la norma ISO 354 para medir sus
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propiedades de absorcidn acustica y compararlos con materiales
fibrosos tradicionales. Se optimiz6 la sala para garantizar mediciones
precisas, incluyendo la disposicion no paralela de las muestras en el
suelo y el uso de difusores vy reflectores, lo que mejord
significativamente los resultados.

Aporte:

El rendimiento medido de los materiales ensayados resultd ser
totalmente comparable al de las fibras de lana mineral, que son
ampliamente utilizadas en la industria de la absorcién acustica. Esto
respalda la idea de que los materiales sostenibles, como la pulpa de
celulosa y el chaguar, pueden ofrecer una alternativa valida a los
materiales convencionales. Ademas, al considerar su bajo impacto en
el medio ambiente y la salud humana, estos materiales sostenibles se
presentan como opciones prometedoras en la fabricacién de paneles
absorbentes acusticos.

4)

Jiménez Salinas, Magaly del Carmen, Ochoa Santin, Gabriel
Agustin(2014). Reutilizacién del bagazo de la cafa de azucar, en la
elaboracion de tableros y su aplicacidon en paredes, pisos y cielos
falsos.

https://dspace.utpl.edu.ec/handle/123456789/11061
Visado: 15/4/2023
Resumen:

El estudio se centra en la reutilizacién del bagazo de cafa de azucar
para la creaciéon de paneles constructivos ecoldgicos. La investigacion
resalta la importancia de abordar la excesiva produccién de bagazo
de cana y la necesidad de encontrar soluciones sostenibles para el
manejo de residuos organicos. Se desarrollaron tableros que cumplen
con estandares de resistencia de acuerdo con la normativa
ecuatoriana, y estos tableros se perfilan como materiales amigables
con el medio ambiente en aplicaciones de construccion.

Aporte:

Este enfoque podria contribuir a la investigacion demostrando la
viabilidad de utilizar el bagazo de cafa de azlUcar como material
renovable y sostenible en la creacidn de soluciones acusticas
ecologicas.
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5)

J. Ramis, J. Alba, R. del Rey, E. Escuder, V. ]J. Sanchis (2010). Nuevos
materiales absorbentes acusticos basados en fibra de kenaf.
Materiales de construccion. Vol. 60, N°. 299, pags. 133-143,
https://doi.org/10.3989/mc.2010.50809

Resumen:

El estudio mencionado se centra en el desarrollo de nuevos
materiales absorbentes acusticos utilizando fibra de kenaf. El kenaf es
una planta de rapido crecimiento que se puede cultivar en regiones
calidas y humedas, y su fibra tiene caracteristicas similares a la fibra
de vidrio utilizada en los materiales absorbentes acusticos
convencionales.

El trabajo se divide en dos partes principales. En la primera parte, se
evaluaron las propiedades acusticas de diferentes muestras de fibra
de kenaf para determinar su potencial como material absorbente
acustico. Se encontré que la densidad y la geometria de las muestras
de fibra de kenaf tienen un impacto significativo en su capacidad para
absorber el sonido.

En la segunda parte, se fabricaron paneles absorbentes acusticos
utilizando fibra de kenaf y se compararon sus propiedades acusticas
con las de los paneles fabricados con materiales absorbentes
acusticos convencionales. Los resultados mostraron que los paneles
de fibra de kenaf tienen una capacidad de absorcion de sonido similar
a la de los paneles convencionales, y que ademas presentan ventajas
como ser un material renovable y biodegradable.

Aporte:

Se demostré que los materiales derivados de la fibra de Kenaf tienen
un alto potencial como alternativa a los materiales sintéticos
convencionales utilizados en la industria acustica.

Paradigma:

El propdsito de esta investigacion es demostrar la operatividad de
paneles aislantes acusticos desarrollados a partir de pulpa de celulosa y
chaguar. Para lograr este objetivo, se emplea una metodologia
cuantitativa dentro del paradigma positivista, que permitira abordar
de manera precisa y medible el problema planteado. Segun Sampieri
(2014), el enfoque cuantitativo
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en la investigacidn se caracteriza por la necesidad de medir y estimar
magnitudes de los fendmenos o problemas de investigacion.

El investigador plantea un problema de estudio delimitado y concreto
sobre el fendmeno en evolucién, y formula preguntas de investigaciéon
especificas (Sampieri, 2014). En el caso del proyecto, se analiza y
mide la eficacia acustica de los paneles a base de material elegido.

Para evaluar el comportamiento acustico de los paneles, se utilizé la
norma ISO 354 como método de medicion. En este sentido, el
enfoque cuantitativo de recolecciéon de datos se fundamenta en la
medicion de variables utilizando procedimientos estandarizados
aceptados por la comunidad cientifica (Sampieri, 2013). La norma
ISO 354 proporciona datos cuantitativos que pueden ser
representados mediante numeros y analizados con métodos
estadisticos.

Tipo de investigacion:

Sampieri en “Metodologia de la investigacion” asemeja a los estudios
exploratorios a realizar un viaje hacia lo desconocido donde no se
dispone de guias previas ni documentacién detallada. Como
resultado, es esencial llevar a cabo investigaciones exploratorias para
comprender mejor las caracteristicas acusticas de este material y su
idoneidad como material fonoabsorbente. Esto implica la necesidad
de realizar mediciones, ensayos y analisis detallados para descubrir
las propiedades acusticas de la pulpa de celulosa, el chaguar y su
potencial en la absorciéon del ruido. Al igual que los estudios
exploratorios, esta investigacidon servira para obtener informacién
valiosa sobre un tema poco conocido, identificar variables promisorias
y establecer las bases para investigaciones mas detalladas en el
futuro.

Universo, muestra y unidad de analisis:

El universo se define como todos los paneles fonoabsorbentes
disponibles en el mercado argentino. La muestra se conformé a partir
de una recopilacién de fichas técnicas proporcionadas por fabricantes
de paneles fonoabsorbentes. Esta seleccidn se orientd hacia aquellos
paneles cuyos coeficientes de absorcién acustica guardan mayor
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similitud con los obtenidos en el panel casero disefado en el
proyecto.

La unidad de andlisis corresponde a cada uno de los paneles
fonoabsorbentes elegidos para la comparacién. Para la seleccién de la
muestra, se establecieron criterios basados en la comparabilidad de
las caracteristicas fisicas y acusticas, incluyendo el grosor, los
materiales utilizados en la fabricacién y el disefio estructural.

Muestreo:

Segun el libro "Sampling: Design and Analysis" de Lohr S. , el
muestreo estratificado es un método en el que la poblacion se divide
en grupos mutuamente excluyentes y exhaustivos llamados estratos,
y luego se toma una muestra aleatoria de cada estrato. Este enfoque
se utiliza para garantizar que cada subgrupo de la poblacidon esté
representado en la muestra, lo que puede mejorar la precision de las
estimaciones y permitir comparaciones mas detalladas entre grupos.

Para definir el muestreo, se llevd a cabo una recopilacién de fichas
técnicas de fabricantes de paneles fonoabsorbentes del mercado
argentino, centrandose en los coeficientes de absorcion acustica. Los
grupos se dividieron en dos estratos: la gama "baja" o econdémica y la
gama "alta" o profesional. Esta estratificacion permite una seleccién
representativa de paneles que abarcan diferentes niveles de precio y
calidad.

Objetivo:

Evaluar la eficacia de paneles porosos fabricados con pulpa de
celulosa y chaguar como material absorbente

Objetivos especificos:

e Recopilar bibliografia sobre distintos tipos de paneles
fonoabsorbentes

e Analizar los tiempos de reverberacidon obtenidos de acuerdo con la
norma ISO 354.

e Determinar el coeficiente de absorcién de los paneles

e Identificar procesos e insumos para el desarrollo del material
absorbente
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Supuestos:

e La utilizacion de material sustentable en la fabricacion de los paneles
fonoabsorbentes tendra un impacto positivo en la reduccién de tiempo
de reverberacion

e Los coeficientes de absorcion del material serd competitivo contra

opciones disponibles en el mercado

Operacionalizacion:

Variable Dimension | Indicador Items
Absorcion Transmision e Coeficiente de absorcion Norma ISO
Acustica acustica 354 Camara

reverberante
Panel Disefio e Espesor del panel Construccién
absorbente | estructura e Dimensidn del panel

Tiempo y Contexto:

El proyecto de investigacidon se desarrolla en las provincias de Salta y
Jujuy, Argentina. En Salta capital se lleva a cabo la construccién y
prueba de los paneles fonoabsorbentes, mientras que en Fortin
Dragones se realiza la obtencion del chaguar. En Jujuy,
especificamente en el pueblo Libertador General San Martin, se
adquiere la pulpa de celulosa.

El proceso investigativo abarca desde noviembre de 2023 hasta enero
de 2024. Durante este periodo, se recopila la bibliografia sobre
acondicionamiento acustico y las fichas técnicas de fabricantes de
paneles fonoabsorbentes del mercado argentino. La obtencion de la
materia prima se lleva a cabo entre enero y febrero de 2024, y la
fabricacion de los paneles tiene lugar en febrero de 2024. Finalmente,
el analisis de resultados se realiza entre febrero y marzo de 2024.

Este proyecto cuenta con la colaboracidon de la comunidad wichi en la
provision del chaguar. Esta participacion no solo fortalece sus lazos
comunitarios, sino que fomenta la valoracién y preservaciéon de sus
tradiciones y recursos naturales. Asimismo, la donacidn de pulpa de
celulosa por parte de la empresa Ledesma refleja un compromiso con
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el desarrollo sostenible y la responsabilidad social corporativa. Esta
accion beneficia al proyecto de investigacion y puede tener un
impacto positivo en la imagen de la empresa, demostrando su
compromiso con las comunidades locales y el medio ambiente.

Metodologia:

Procedimientos:
Norma ISO 354:

La norma ISO 354:2003 establece métodos para medir la absorcion
sonora en salas reverberantes y calcular los coeficientes de absorcidon
sonora. Se basa en la diferencia en las condiciones acusticas de una
sala con y sin material absorbente, midiendo el tiempo de
reverberacidn en ambas situaciones para determinar la absorcion
sonora. Para llevar a cabo estas mediciones, se requiere un sistema
de grabacion que determine la pendiente promedio de la curva de
decaimiento del tiempo de reverberacidén. Este sistema puede utilizar
la promediacidon exponencial, donde se obtiene una curva continua
como resultado, o la promediacién lineal, donde se obtienen puntos
discretos que representan la media en intervalos de tiempo
especificos. Ademas, se utilizan filtros de tercio de octava que
cumplen con la norma IEC 61260.

La norma también contempla el método de impulso integrado, que
puede ser directo o indirecto, para medir la respuesta al impulso. Una
vez obtenidas las mediciones, se evalla la curva de decaimiento en
bandas de tercio de octava con un rango de evaluacién de 20 dB. Se
calcula una linea de minimos cuadrados sobre el rango de evaluacién
para determinar el tiempo de reverberaciéon, que luego se promedia
en cada banda de tercio de octava.
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Método de Ila respuesta impulsiva
integrada:

Método directo:

La respuesta al impulso puede medirse directamente utilizando una
fuente de impulsos como un disparo de pistola, el estallido de un
globo, un chispero o cualquier otra fuente sonora que produzca un
impulso con un ancho de banda y una energia suficientes para
cumplir los requisitos mencionados en el método de ruido
interrumpido. En este caso, se optd por la explosion de globo
debido a consideraciones practicas y econdmicas, ya que es una
fuente de sonido facilmente disponible y que produce un impulso
adecuado para las mediciones requeridas.

Montura tipo A:

La montura tipo A segun la norma ISO 354:2003 se refiere a un
método de montaje de muestras para medir el tiempo de
reverberacion en una habitacidon. En este método, la muestra se
coloca directamente contra una superficie de la habitacién, como el
piso. Los bordes de la muestra también deben sellarse o cubrirse para
evitar la absorcion de sonido, a menos que estén expuestos en la
instalacién normal, en cuyo caso se incluyen en el calculo del area de
la muestra.

Para este proyecto, siguiendo la directriz de montura, se tuvo en
cuenta los bordes del panel en el calculo del area de la muestra de
ensayo.

Camara Reverberante:

La camara reverberante es el espacio donde se llevan a cabo las
mediciones y pruebas de absorcion acustica. La sala utilizada para las
mediciones se encuentra ubicada en la casa del investigador, en el
barrio Tribuno de Salta capital, Argentina. Esta habitaciéon se
acondicion6 para funcionar como una camara reverberante,
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manteniéndola sin ningun objeto en su interior. El piso es de
ceramica, las paredes y el techo son de cemento, y cuenta con una
puerta de madera y una ventana en una de las paredes. Se optd por
una habitacién mucho mas pequefia a las recomendaciones dadas en
la norma ISO 354: 2,95 m de ancho por 2,15 de largo, con una altura
de 2,5 m. Volumen total = 15.86 m3

Aunque las dimensiones de la sala pueden considerarse pequenas
para una camara reverberante estandar, fueron adecuadas para el
proposito de este estudio, ya que el panel fonoabsorbente
desarrollado estd destinado a su uso en estudios de grabacién
caseros o pequefios. Esta eleccion se hizo teniendo en cuenta la
necesidad de contar con soluciones acusticas efectivas y econdmicas
para espacios de dimensiones reducidas.

Microfono:

Se empled un micréfono Audix TM1. Este micréfono omnidireccional de
medicidn tiene una respuesta en frecuencia plana de 20 Hz a 20 kHz,
aunque las frecuencias de interés del proyecto abarcaron desde los 100
hasta los 5000 Hz. El TM1 requiere alimentacién phantom de 24-48 V y
tiene un SPL maximo de 130 dB con distorsion menor al 1%, y un SPL
maximo absoluto de 140 dB.

Siguiendo las especificaciones de la norma ISO 354, el microfono
obtuvo tres posiciones distintas para medir A1 y A2, posiciones
previamente medidas y marcadas en el suelo de la camara
reverberante para asegurar la consistencia de los promedios.

ver Anexo Croquis 1

Placa de Sonido:

Para la captura de las sefales acusticas en el proyecto, se utilizd una
placa de sonido M-Audio.

Software de Control:

En el proceso de medicidon acustica, es fundamental realizar un
promedio de varias mediciones realizadas en una misma posicion de
micréfono o altavoz para reducir la incertidumbre causada por
desviaciones estadisticas. Para facilitar este proceso, se optd por el
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software EQWizard o REW (Room EQ Wizard) en este proyecto. Este
programa gratuito, ampliamente utilizado en la industria del audio y
la acustica, ofrece la capacidad de superponer y promediar multiples
mediciones de respuesta de frecuencia.

Condiciones Ambientales:

La norma ISO 354 establece requisitos especificos para las
condiciones ambientales durante las pruebas. La humedad relativa de
la sala debe estar entre el 30% y el 90% vy, la temperatura en la sala
de pruebas debe ser de al menos 15 C° durante toda la prueba.
Condiciones aseguradas durante la prueba con el control de un
higrometro CEM DT-3321

Expresion de Resultados:

Calculo de los tiempos de reverberacion T,
y T,

La expresion de los resultados del proyecto sigue las pautas
establecidas en la norma, donde el tiempo de reverberacion de la sala
en cada banda de frecuencia se expresa mediante la media aritmética
del numero total de mediciones de tiempo de reverberacion
realizadas en esa banda de frecuencia.

Para calcular y expresar los tiempos de reverberacion medios de la
sala en cada banda de frecuencia sin y con la muestra de prueba, T1
y T2 respectivamente, se utilizardn al menos tres lugares decimales

Calculo de Al’ AZ Y AT:

La determinacidon del area equivalente de absorcién sonora de la sala
de reverberacion vacia, Al, en metros cuadrados, se calculara
utilizando la férmula:
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55,3V
A= g —4vm,

Donde:

V es el volumen, en metros cubicos, de la sala de reverberacion
vacia;

c es la velocidad de propagacién del sonido en el aire, en metros por
segundo;

T es el tiempo de reverberacion, en segundos, de la sala de

reverberacion vacia;
m, es el coeficiente de atenuacidén de potencia, en metros reciprocos,

calculado segun la norma ISO 9613-1 utilizando las condiciones
climaticas que se han dado en la sala reverberante vacia durante la
medicidon. El valor de m puede calcularse a partir del coeficiente de
atenuacioén, a, que se utiliza en la norma ISO 9613-1 segun la formula

a

m = 10 lg(e)

El area de absorcion acustica equivalente de la sala de reverberacion
conteniendo el espécimen de ensayo, A2, en metros cuadrados, se
calculard mediante la formula:

55,3V
A,= g —4vm,

Donde:
cy V tienen el mismo significado expresado anteriormente;

Tes el tiempo de reverberacion, en segundos, de la sala de

reverberacién tras la introduccion de la muestra de ensayo;

mes el coeficiente de atenuacidon de potencia, en metros reciprocos,
2

calculado segin la norma ISO 9613-1 utilizando las condiciones
climaticas que se han dado en la sala reverberante vacia durante la
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medicidon. El valor de m puede calcularse a partir del coeficiente de
atenuacién, a, que se utiliza en la norma ISO 9613-1 segun la formula

a

m = 30190

El area de absorcion acustica equivalente de la muestra de ensayo,
AT, en metros cuadrados, se calculara mediante la férmula:

AT— A1 A2 = 55,3V( 0T ) — 4 V(m2 ml)

cT
171

Donde:
c es la velocidad de propagacién del sonido en el aire a la

témperatura t1;
c es la velocidad de propagacién del sonido en el aire a la

témperatura t2;
A, V, Tmtiene el mismo significado expresado anteriormente;

1 1 1

A ,Tz,mztiene el mismo significado expresado anteriormente.
2

Calculo de A

El coeficiente de absorcidn acustica A, de un absorbente plano o de
un conjunto especificado de objetos de ensayo se calculara mediante
la férmula:

Donde:
A, es el area de absorcion acustica equivalente de la muestra de

ensayo, en metros cuadrados, calculada de acuerdo con el Calculo de

Al'AZYAT;
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S es la superficie, en metros cuadrados, cubierta por el espécimen de
ensayo

Repetibilidad:

Siguiendo las directrices de la norma ISO 354, la desviacién estandar
relativa del tiempo de reverberacién T,, , evaluada en un rango de
decaimiento de 20 dB, puede estimarse mediante la siguiente férmula

2,42+43,59/N

e, (T)/T = 2224

Donde:

£, €S la desviacidon estandar del tiempo de reverberacion T, ;

T es el tiempo de reverberacion medido;
f es la frecuencia central de la banda de tercio de octava;

N es el nimero de curvas de decaimiento evaluadas.
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Sonido:

El sonido puede definirse como un movimiento ondulatorio en el aire

u otros medios elasticos, o como la excitacion del mecanismo auditivo
que da lugar a la percepcion del sonido. La definicion que se aplique
dependera del enfoque, ya sea fisico o psicofisico (F. Alton Everest,
2001).

La acustica psicoldgica se ocupa de la descripcidn fisica de los
estimulos sonoros y nuestras correspondientes percepciones. Se
subdivide en dos enfoques:

El enfoque técnico se refiere a las capacidades basicas del sistema
auditivo, como el umbral absoluto, el umbral de diferencia y el punto
de igualdad subjetiva con respecto a distintos sonidos. Se supone que
los atributos psicolégicos, como el tono, el volumen, el ruido y la
molestia, pueden cuantificarse mediante indices técnicos.

El enfoque psicoldgico utiliza estos indices como base para medir los
atributos psicoldgicos correspondientes. Para hacerlo, se especifican
estos atributos utilizando procedimientos de medicion psicoldgica,
como la clasificacion o la escala de magnitud. Este enfoque no solo se
centra en la media de los datos, sino también en la dispersién
(desviacion estandar) entre los datos individuales (F. Alton Everest,
2001).

Reverberacion:

La reverberacién se refiere al grado de persistencia del sonido en un
espacio una vez que la fuente sonora se ha detenido. Este fendmeno
esta directamente relacionado con la velocidad a la que el sonido se
atenla en el ambiente y depende del nivel de absorcion de las
superficies en ese recinto. En resumen, una sala tendra una
reverberacidon mayor si el sonido persiste durante mas tiempo antes
de disiparse, lo que suele ocurrir en espacios con superficies poco
absorbentes. Por lo tanto, la reverberacién se asocia con la capacidad
de un espacio para retener el sonido y estd relacionada con la
absorcion acustica de sus superficies (A. Carrién, 1998).
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Tiempo de Reverberacion:

El tiempo que tarda el sonido en desaparecer en una sala se
denomina tiempo de reverberacion. El tiempo de reverberacidon es un
aspecto importante del comportamiento del sonido en una sala. Si el
sonido desaparece muy rapidamente, percibimos la sala como
"muerta" y nos parece que escuchar o producir musica en un espacio
asi no es gratificante. Por el contrario, cuando el sonido desaparece
muy lentamente, percibimos la sala como "viva". (D. M. Howard, J.
A. S. Angus 2009).

Absorcion acustica:

La absorcion del sonido ocurre cuando una onda sonora interactla
con un objeto fisico. Esto sucede porque cuando una onda golpea un
objeto, éste vibra y absorbe parte de la energia de la onda debido a
las pérdidas por friccion interna del material. Ademas, cuando una
onda choca con un material poroso, como tela o lana de roca,
también hay una pérdida de energia debido a la interaccion de la
velocidad de la onda sonora con la superficie del material. Los
materiales porosos tienen una mayor area de interaccién debido a
todas las fibras y agujeros, y por lo tanto, tienden a absorber mas
ondas sonoras. (D. M. Howard, J. A. S. Angus 2009).

Coeficiente de Absorcion:

El coeficiente de absorcidon del sonido se refiere a la cantidad de
energia sonora que un material puede absorber cuando las ondas de
sonido inciden en su superficie. Este coeficiente varia segun el tipo de
material y la frecuencia del sonido que lo impacta (C. M. Harrys.
1995).

Materiales fonoabsorbentes:

Existe una amplia gama de materiales fonoabsorbentes con
propiedades de absorcion que varian segun la frecuencia, la
composicién, el grosor, el acabado superficial y el método de
montaje. Sin embargo, los materiales con un coeficiente de absorcidn
acustica elevado suelen ser porosos. Estos materiales porosos se
pueden clasificar en celulares, fibrosos o granulares, segun sus
configuraciones microscopicas.
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Los materiales porosos se caracterizan por permitir la entrada de
ondas sonoras a través de pequeiios orificios o aberturas en sus
superficies. En el caso de los materiales celulares, como el
poliuretano proyectado y las espumas, presentan una estructura
porosa con poros distribuidos de manera uniforme. Por otro lado, los
materiales fibrosos tienen una estructura en forma de tunel formada
por vértices interiores en las fibras del material. Ademas, un material
absorbente poroso también puede ser granular, con una estructura
consolidada formada por cuerpos macroscopicos relativamente rigidos
cuyas dimensiones superan a las de los huecos internos en muchos
ordenes de maanitud, como los aalomerados (J. P. Arenas, 2010).

Celular Fibroso Granular

Célula cibica con Conjuntos de fibras Esferas idénticas
poros conectores paralelas apiladas

Recuperado: Recent Trends in Porous Sound-Absorbing Materials,
Jorge P. Arenas, Malcom Croocker, 2010
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Debido a sus cualidades biodegradables, ligeras, econdmicas, no
toxicas y no abrasivas, las fibras naturales estan recibiendo mucha
atencion en los materiales compuestos como sustituto de las fibras
sintéticas con fines de absorcién acustica. Aunque los materiales
absorbentes acusticos sintéticos tienen un rendimiento acustico
superior debido a su didmetro mas fino y su cualidad antifungica,
también tienen un mayor impacto ambiental que las fibras naturales
(Ryszard M. Koztowski, 2012)

El didmetro de la fibra es un parametro microscopico importante que
afecta las caracteristicas de absorcién acustica del material. En
general, el diametro de las fibras naturales tiende a ser mayor que el
de las fibras sintéticas obtenidas por extrusidn. Las imagenes de
microscopio electrénico de barrido muestran que las fibras naturales
tienen formas mas irregulares y didmetros variables en comparacion
con las fihras sintéticas.
Tabla 1. Diametro medio de diversas fibras industriales

Origen Material fibroso Diametro de fibra, pm

Sintético Ceramica 2-6
Lana mineral 3-10
(lana de roca, )
Fibra de vidrio 6-13
(ligamentos continuos)
Lana de vidrio 3-7
Grafito 5-10
Basalto 7-13
Bambui 14
Polipropileno 5-25
Poliester 3-15
Kevlar 12

Natural Algoddn 8-33
Kenaf 21
Canamo 22
Madera 16-38
Lino 19
Bagazo 20

Yute 20
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Figura 1:imagenes de microscopio electrénico de barrido de muestras de cadfiamo, kenaf,
algodén y poliéster. Cortesfa del Dr. J. Alba (Univ. Pelitécnica de Valencia)

Recuperado: Recent Trends in Porous Sound-Absorbing Materials, Jorge
P. Arenas, Malcom Croocker, 2010

Variacion de la absorcion en funcion del

espesor del material:

El coeficiente de absorcion de materiales porosos aumenta
significativamente a medida que aumenta su espesor. Este fendmeno
se puede entender mejor en dos casos:

Cuando el espesor "D" es mucho menor que la longitud de onda del
sonido "A", la absorcién es baja. Las particulas de aire cerca de la
superficie del material tienen una absorcion minima, ya que la friccién
generada por estas particulas apenas convierte la energia sonora en
calor (A. Carridén, 1998).
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Recuperado : Disefio acustico de espacios arquitectdnicos. pag 78.

En el segundo caso, cuando el espesor "D" es comparable a un cuarto
de la longitud de onda del sonido "A/4", se produce un maximo de
absorcion de energia de la onda sonora. La velocidad dentro del
material es maxima, lo que provoca una friccidn significativa de las
particulas de aire en las superficies del material y, en consecuencia,
una transformacién maxima de energia (A. Carridon, 1998).

i 2
8%

]
IR0

-
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Recuperado : Disefo acustico de espacios arquitectonicos. pag 78.

Variacion de la absorcion en funcion de la
porosidad del material:

Siguiendo la misma hipotesis anterior acerca de la disposicion del
material, se observa que a medida que aumenta la porosidad, la
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absorcion del sonido también aumenta en todas las frecuencias. Este
resultado es predecible, ya que un mayor grado de porosidad permite
una mayor penetracion de la onda sonora incidente. La Figura 2
muestra como el coeficiente de absorcién varia en relacién con la
frecuencia para un material especifico con tres niveles de porosidad
distintos. Esto se considera asumiendo que Ila onda sonora
experimenta una significativa atenuacién dentro del material (A.
Carrion, 1998).

SAR

Porosidad alty
o8 /
06 Porosidad
/ media

o / /

L~
e ]
g

0,2
._-~"""':-‘_"——-"" Porosidad baja

Coeficiente de absorcion

125 250 500 1000 2000 4.000
Frecuencia (Hz)

Figura 2

Recuperado : Disefio acustico de espacios arquitectonicos. pag 79.



Marco
Referencial




31

Pulpa de celulosa:

La pulpa de celulosa es un material fundamental en la industria
papelera, siendo la materia prima principal para la fabricacién de
papel. En este contexto, la empresa Ledesma destaca por su proceso
de produccién de papel a partir de fibra de cafia de azlcar, el cual
presenta ventajas significativas en términos de sustentabilidad y
proceso productivo.

El proceso de obtencion de papel a partir de fibra de cafia de azlcar
inicia en el cafiaveral durante el periodo de zafra, que normalmente
va de mayo a noviembre. En esta etapa, la cafa de azlcar se
cosecha, limpia y trocea en los trapiches, donde se separa el jugo de
la fibra. Mientras el jugo se utiliza para la produccién de azucar, la
fibra se destina a la produccién de celulosa y papel.

PROCESO DEL
PAPEL NATURAL

iASI LO FABRICAMOS!

kel | CANA SEMILLA |
S
Y

JUGO DE CANA
(FABRICA DE AZUCAR)

OBTENCION
DE PULPA

MESA DE,
FABRICACION
. //V'

FABRICACION
DE PAPEL

TAMBOR
DE ENROLLE

NN

Ledesma NAT. (2021). Proceso del Papel Natural [Imagen].

https://www.ledesmanat.com.ar/nuestro-papel


https://www.ledesmanat.com.ar/nuestro-papel/
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La fibra de cafia de azlcar se somete a un tratamiento bioldgico y se
suspende en agua, para luego ser llevada a los digestores donde se
cocina en soda caustica y vapor para eliminar la lignina, un adhesivo
natural que une las fibras entre si. Este proceso resulta en una pulpa
marron que posteriormente pasa por filtros lavadores para separarla
del licor negro, que se recupera para reutilizarlo una vez convertido
en soda caustica.

Es importante destacar que, a diferencia del proceso con madera, en
el proceso con fibra de cafla de azlcar no se realiza el proceso
quimico de blanqueo, lo que implica un menor uso de quimicos y una
menor carga ambiental.

La pulpa de celulosa marrén obtenida se transforma en una hoja de
papel continua que es prensada y secada al vapor. Posteriormente, la
hoja se alisa con el espesor deseado al pasar por un sistema de
rodillos, y finalmente se forman rollos grandes que son cortados
segun los tamafos requeridos para los productos finales, como
bobinas embaladas, resmas o formularios continuos

Chaguar:

El chaguar (Bromelia serra) es una planta nativa de América del Sur,
ubicada en regiones chaquefias de Argentina, Paraguay y Bolivia.
Esta planta perenne se caracteriza por su resistencia y adaptabilidad a
condiciones climaticas adversas, lo que la convierte en un recurso
invaluable para las comunidades indigenas de la region.

Desde el punto de vista botanico, el chaguar presenta un habito de
crecimiento en roseta, con hojas largas y espinosas que contienen las
fibras utilizadas en la fabricacién de productos textiles y artesanales.
Las hojas pueden alcanzar hasta 2 metros de longitud y tienen una
disposicién en espiral alrededor de un tallo central.

La planta se reproduce principalmente por semillas, que son
dispersadas por el viento o por animales.
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[Pintura planta de chaguar]. (2024)
h ://WwWWw.nortemio.com.ar Ich r

Una de las técnicas textiles mas antiguas de Sudameérica se basa en
el uso de las fibras del chaguar. Con estos hilos se tejian camisas de
punto muy cerrado para los combates, pierneras para la pesca,
mantos, bolsas desespinadoras y otras vestimentas de la época. Aln
en la actualidad, se contindan tejiendo redes de pesca, cunas para los
ninos, bolsos de acarreo, bolsas denominadas "yicas" (que sirven
para el transporte, recoleccion y almacenamiento de alimentos),
cuerdas, hamacas, polleras (faldas), cintos, hondas y otros objetos
relacionados con el quehacer cotidiano, lo que evidencia la relevancia
continua del chaguar en la vida de estas comunidades.


https://www.nortemio.com.ar/queeselchaguar/
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Cultura Digital Formosa. (2021). Etapas fibra de chaguar (Captura de
pantalla) https://youtu.be/gl FaVO4TKY


https://youtu.be/gI_FaVO4TKY

Trabajo de

campo
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Fabricacion de paneles:

Descripcion materiales:

El principal material es la pulpa de celulosa, la cual se tamiza para
diferenciar los distintos tamafos de grumo y seleccionar los mas

peguenos (0.5 mm a 2 cm).

Los aglutinantes utilizados fueron acetato de polivinilo (cola vinilica) y
yeso. Ademas se utilizd una malla soldada galvanizada 55x35 cm,
1x1, y por ultimo la fibra de chaguar, utilizada como cubierta fibrosa.
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Equipos :

Para llevar a cabo el proceso de fabricacion de los paneles, se
emplearon una serie de equipos e implementos esenciales. Un molde
de madera, con dimensiones de 60x40 cm, actué como contenedor
para dar forma a los paneles. Para compactar la mezcla de pulpa de
celulosa y aglutinantes, se utilizé6 una tapa como prensa sobre los
moldes de madera. Esta prensa garantiza la compresién uniforme de
los paneles y la eliminacién del exceso de agua durante el proceso de
fabricacién. Para mejorar la resistencia interna de los paneles,
también se les dio un esqueleto de malla galvanizada. Este esqueleto
proporciond una estructura adicional a los paneles, garantizando su
integridad.

Ademas, se emplearon baldes y badilejos para lograr una mezcla
homogénea vy uniforme de los materiales. Una bascula fue
fundamental para medir con precision la cantidad de pulpa de
celulosa y aglutinantes necesarios para cada panel, asegurando la
calidad y consistencia de los mismos.
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Fabricacion:

Se humedece 1 kg de pulpa de celulosa con 1 L de agua hasta
alcanzar un peso de 3kg. La pulpa humedecida se mezcla juntoa 1,2 L
de agua, 600 gr de yeso y 600 gr de cola.

El proceso de prueba y error fue fundamental para ajustar las
proporciones de los materiales y garantizar la calidad y eficacia de los
paneles fabricados.

Una vez preparada la mezcla de pulpa de celulosa y aglutinantes, se
procede a verterla en el molde de madera. El proceso consiste en
verter la mitad de la mezcla en el molde, luego colocar el esqueleto
de alambre sobre esta capa y finalmente verter la otra mitad de la
mezcla sobre el esqueleto. Este paso garantiza que el esqueleto de
alambre quede completamente encapsulado en la mezcla.

Completada la colocacion del esqueleto de alambre y la segunda capa
de la mezcla en el molde, se procedid al proceso de prensado. Se
aplicé un peso de 15 kg durante 2 hrs sobre la tapa del molde,
utilizando una prensa manual.
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Una vez prensados, los paneles fueron sometidos a un proceso de
secado. Inicialmente, se colocaron en un horno a 150°C durante 3
horas para acelerar el proceso de secado. Posteriormente, los paneles
fueron trasladados al exterior y expuestos al sol durante 5 horas, a
una temperatura ambiente de aproximadamente 30 grados. Este
proceso de secado final en condiciones naturales ayuddé a completar
el secado de los paneles de manera uniforme.

Para la capa exterior de chaguar se procedid previamente a un
secado al sol de las fibras, ya que en el momento de la entrega se
encontraban aun humedas y verdes. El secado se realizd durante 4
dias seguidos, 5 hrs por dia, en los picos maximos de temperatura del
dia (30 a 33 C°).

X ; : : o
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Para fijar el chaguar a los paneles, se utilizd cola vinilica como
adhesivo. El proceso consisti6 en separar secciones de fibra de
chaguar de 4x40 cm. Estas secciones se dispusieron de manera
transversal sobre la superficie de los paneles, garantizando una
cobertura completa y uniforme. Una vez seccionado el chaguar, se
aplicod la cola vinilica sobre la superficie del panel. Posteriormente, se
colocé el chaguar sobre la cola vinilica, presionando suavemente para
asegurar una adherencia 6ptima. Finalmente, se dejo secar la cola
vinilica completamente para que el chaguar quedara firmemente
fijado al panel.
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Dimensiones del panel final:

El panel fonoabsorbente final, con la cubierta de chaguar, tiene
dimensiones de 60x40 cm (ancho x alto) y un grosor de 25 mm, con
un peso total de 2 kg.
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Tiempos de reverberacion )y T,:

Luego de promediar los datos obtenidos con las 3 posiciones de
micréfono, se observa un decaimiento en el tiempo de reverberacion
en todas las bandas de frecuencia al introducir la muestra en la
camara reverberante.

Micro. posicién 1 (T30) RT Promedio
B sinpanelT1 [l Con panel T2
3 2712732
w4 2,452 2,357 Frecuencia T T2
125654 5 2,205
2,397
194
2 1,782—¥HEIB 12,092} 17721748 76
187 " 1522 100 1,26 1,37
1423 B 13746} 14
[ T 1201239 44 1,088
1 el P 125 2,16 2,06
P R053002) P 4 '
160 2,60 2,30
S R I A O 200 2,86 263
Frecuencia i !
250 2,75 2,66
Microfono posicion 2 (T30)
B M sinpanel Tt @ Conpanel T2 315 2,56 2,41
3 260070
2486248
2277 | 2235, 4, 400 2,35 2,17
ok T R eI
2 221 2 29 . 1,7931 Eil;i‘ TEI:"I o
B 14 500 2,19 1,90
630 2,00 1,76
800 1,78 1,56
Frecuencia 1000 1,79 1,57
1250 1,72 1,46
Micro. posicion 3 (T30)
@ SinpanelT1 [l Con panel T2 1600 157 131
4
3,0043,042 2000 1,45 1,19
2500 1,32 1,10
3150 1,26 1,05
4000 1,18 1,00
freq 5000 1,10 0,93




Coeficiente de absorcion acustica A:

A continuacion se muestran los coeficientes de absorcion acustica
obtenidos por banda de tercio de octava.

Frecuencia As
100 0,032
125 0,248
160 0,775
200 0,589
250 0,232
315 0,383
400 0,471
500 0,714
630 0,611
800 0,535
1000 0,525
1250 0,6
1600 0,623

2000 0,539
2500 0,448
3150 0,409
4000 0,139
5000 0,090
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Analisis de los resultados :

Segun los datos obtenidos, se observa que el tiempo de
reverberacién de la camara es mas alto sin paneles. El valor maximo
de RT es casi de 3 segundos (2,98 segundos) a 200 Hz. Los valores
minimos surgen luego de la banda de 2000 Hz. Esto indica que los
paneles fonoabsorbentes caseros pueden tener un impacto
significativo en la reduccidn del tiempo de reverberacion en diferentes
frecuencias, especialmente entre 500 a 3150 Hz.

Comparacion coeficiente de absorcion

con paneles del mercado:

En la comparacién de los coeficientes de absorcién acustica, se
observa que los valores obtenidos para el panel fonoabsorbente
casero son muy similares a los de las gamas bajas de los paneles
comerciales predominantes en el mercado Argentino. Esta similitud es
especialmente notable en las frecuencias medias y altas hasta los
2000 Hz. Este hallazgo sugiere que el panel casero es competitivo en
términos de rendimiento acustico en comparacidn con los paneles
comerciales de gama baja.

Panel 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 2000 4000

Hz Hz Hz

FaTalGaaeTo 0.24 0.23 0.71 059 | 053 0.13
Fonac Economy 0.15 - 0.42 0.64 - 0.81
NEMSCRSIERIEAmIAR]  5pe 0.13 0.21 0.51 056 | 053
ACURDIRSS oo 0.06 0.27 0.21 0.51 056 | 053
Acuflex Basic Liso 0.09 0.16 0.24 055 | 059 | o056

Tabla comparativa coeficientes de absorcion, datos recuperados ficha de
fabricante
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Repetibilidad:

Se presentan los datos de repetibilidad segun la norma ISO 354:2003

La desviacion estandar relativa del tiempo de reverberacion T20

0,250
0,200
0,150
0,100

0,050

0,000
1000 2000 3000 4000
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Costos:

Durante los meses de enero y febrero de 2024, se llevaron a cabo las
compras necesarias para la realizacidon del proyecto. La pulpa de
celulosa fue obtenida mediante donacidon de la empresa Ledesma,
mientras que el chaguar utilizado como material de revestimiento se
adquirié a la comunidad wichi. Para los aglutinantes, se utilizd cola
vinilica, con un total de 1,2 kg a un costo de $8.000/kg por
kilogramo, y yeso, con 1,2 kg a un costo de $1.000 por kilogramo.

5000
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Costo de produccién dos paneles pulpa de celulosa y chaguar 60x40 cm

. Precio Costo Total
Concepto Cantidad unitario (ARS)
Yeso 1.2kg $1,000/kg $1,200
Cola vinilica 1.2kg $8,000/kg $9,600
Chaguar 3rollos $1,000/rollo $3,000
Base,
Maderaspara | desy $12,000 $12,000
molde
tapa
Total $25,800

En cuanto al equipamiento necesario, se utilizaron herramientas
basicas como una bascula, baldes y badilejo, que ya estaban
disponibles y no generan costos adicionales. Para la construccion del
molde de madera, que incluyé la base, las paredes y la tapa, se
emplearon materiales por un total de $12.000.

Es importante tener en cuenta que los precios mencionados no
incluyen la inflacién, por lo que el costo final puede variar.
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Ademas de su rendimiento similar en absorcion acustica a paneles
fonoabsorbentes del mercado, el panel casero presenta ventajas
adicionales significativas. Su fabricacion con pulpa de celulosa y
chaguar lo hace altamente sostenible y respetuoso con el medio
ambiente, en contraste con los materiales convencionales utilizados
en los paneles comerciales. Asimismo, su naturaleza casera y el uso
de materiales econdmicos lo convierten en una opcién atractiva desde
el punto de vista econdmico, especialmente para entornos como
estudios caseros o aplicaciones de bajo presupuesto donde se
requiere un buen desempefo acustico.

El panel casero destaca por su efectividad en las frecuencias clave
entre 500 Hz y 2000 Hz, siendo una solucién ideal para mejorar el
disefio acustico en estudios caseros. Estas frecuencias son cruciales
para la inteligibilidad del habla y la musica, lo que significa que el
panel puede mejorar significativamente la calidad del sonido en estos
espacios. En un estudio casero, donde se graba voz y musica, es
fundamental contar con un entorno acusticamente tratado para evitar
problemas de reverberacion y resonancia que puedan afectar la
calidad de las grabaciones. El panel casero ayuda a absorber estas
frecuencias criticas, mejorando la claridad del habla y la musica
grabada.

Para potenciar la escalabilidad de la produccién de los paneles
caseros, se recomienda considerar la colaboracién con Ledesma como
un punto de partida, pero no como una solucion definitiva. Es
fundamental explorar oportunidades comerciales adicionales que
garanticen un suministro constante y sostenible a gran escala. Esto
podria incluir la negociacion de acuerdos comerciales a largo plazo
con Ledesma u otras empresas productoras de pulpa de celulosa. En
relacion con el chaguar, su uso como material de revestimiento
requiere una consideracion cuidadosa desde una perspectiva de
sostenibilidad. Dado que el chaguar es un recurso local es crucial
establecer practicas de recoleccién sostenibles que garanticen su
regeneraciéon y conservaciéon a largo plazo. Por otro lado, el uso del
chaguar en los paneles caseros contribuye a la economia regional de
las comunidades wichi, ya que promueve el uso sostenible de este
recurso y fomenta practicas de cultivo y recoleccidon que respeten los
ciclos naturales del mismo.

En cuanto a la fabricacion de los paneles, los aglutinantes utilizados,
como la cola vinilica y el yeso, son una opcidon Vviable
econdmicamente. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el
uso de yeso puede plantear desafios en términos de sostenibilidad. El
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yeso requiere un proceso de extraccion y produccidon que puede tener
un impacto ambiental significativo. Por lo tanto, a medida que se
considere la escalabilidad del proyecto, seria recomendable explorar
alternativas mas sostenibles para los aglutinantes, que puedan
ofrecer un equilibrio adecuado entre viabilidad econdmica vy
sostenibilidad ambiental.

En el presente trabajo se identificaron ciertas limitaciones en relacidn
con la implementacién de la norma ISO 354. Una de las limitaciones
principales se relaciona con el volumen de la sala utilizada para las
mediciones de tiempo de reverberacién. Dado que la norma establece
requisitos especificos para el volumen de la sala de medicion, se ha
optado por una sala de menor tamafio, lo que podria afectar
ligeramente la precisién de las mediciones.

Ademads, debido a restricciones de recursos y accesibilidad, se ha
utilizado globos como método de respuesta impulsiva en lugar de
métodos mas avanzados de generacion de impulsos acusticos.
Aunque los globos pueden proporcionar respuestas impulsivas
adecuadas, es importante tener en cuenta que esta eleccién puede
introducir ciertas limitaciones en la exactitud de las mediciones y la
cantidad de datos disponibles.

Para futuras investigaciones, se sugiere realizar ensayos de densidad
y elasticidad para una mejor comprension de las propiedades fisicas
del material. También se recomienda realizar ensayos en un tubo de
Kundt para comprender mejor como se propaga el sonido a través
del material. Esto podria ayudar a optimizar el disefo del panel para
mejorar su capacidad de absorcion acustica en diferentes frecuencias.
En cuanto a la cubierta de chaguar, en este proyecto se pasé por alto
el tratamiento estético de la misma y su utilizacidn es puramente
pragmatica al tratarse de una material fibroso. Por lo tanto, se
sugiere explorar opciones que no solo mejoren la estética, sino que
también mantengan o mejoren las propiedades acusticas del panel,
considerando la posibilidad de utilizar diferentes técnicas de tejido,
tratamiento superficial u otros métodos que puedan contribuir a la
funcionalidad y durabilidad del panel. Ademas, se sugiere investigar
métodos para el tratamiento ignifugo de las fibras de chaguar, con el
objetivo de mejorar la resistencia al fuego de los paneles.
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ANEXO

Croquis 1: Camara reverberante, posiciéon del micréofono, muestra y fuentes
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